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$E 要 : 应 用 让 ow32-1K 包 衰 式 热平衡 液 流 仪 ,对 毛乌素 沙 地 沙 柳 不 同 径 级 枝条 液 流 进行 长 期 监测 ,同步 观测 试 


验 样 地 气象 变化 ,分 析 沙 柳 校 条 液 流 变 化 规律 并 建立 与 环境 


因子 关系 模型 。 结 果 表 明 :(1) 沙 柳 校 条 随 着 径 级 的 增 


加 液 流 日 变化 从 宽 峰 曲线 到 明显 的 单 峰 曲 线 ,并且 液 流速 率 呈 增 大 趋势 ;天 气 条 件 对 液 流 影响 较 大 ,雨天 液 流速 率 


波动 较 剧 烈 , 呈 明显 的 多 峰 曲 线 ; 畏 天 时 液 流 速率 变化 呈 明 显 的 双 峰 曲线 ,雨天 沙 柳 枚 条 液 流 速率 及 日 液 流量 均 比 
睛 天 低 , 随 着 径 级 增 大 ,晴天 和 雨天 日 累计 液 流量 差 值 逐渐 变 大 。(2) 液 流 速率 与 地 表 温 度 ,大 气温 度 .饱和 水 汽 压 
FE ,太阳 辐射 和 风速 星 极 显著 正 相 关 关 系 ,与 空气 相对 湿度 呈 极 显著 负 相关 关系 。(3) 雨天 环境 因子 中 饱和 水 汽 压 
差 和 空气 相对 湿度 对 液 流 速率 的 影响 较 大 , 拟 合 结果 平均 尽 在 0.8 以 上 ;上 晴天 太阳 辆 射 强度 是 控制 沙 柳 枝 条 液 流 速 
率 的 重要 因子 , 拟 合 结果 平均 尺 在 0.85 以 上 。 通 过 对 沙 柳 校 条 液 流速 率 进行 监测 ,分 析 沙 柳 群 落 的 蒸腾 消耗 特征 ， 


为 沙 地 水 资源 合理 利用 与 群落 结构 优化 调控 提供 数据 支撑 。 
关键 词 : Flow32-1K 包 正式 热平衡 液 流 仪 ， 沙 柳 ; 液 流 ; 


生态 水 文中 植物 蒸腾 耗 水 是 “土壤 -植物 -大 
气 ” 连 续 体 中 重要 的 组 成 部 分 ,植物 的 蒸腾 能 反映 
出 植物 的 耗 水 状况 及 对 环境 的 响应 ,植物 燕 腾 耗 水 
量 占 植物 液 流 的 90% 以 上 一 ,国内 外 学 者 通过 对 树 
木 不 同 部 位 和 时 间 的 液 流 特征 进行 研究 ,进而 推算 
单 株 或 群落 尺度 上 的 蒸腾 耗 水 量 **。 目 前 全 球 气 
修 变 化 导致 降雨 格局 出 现 高 位 震荡 ,增加 了 干旱 、 
半 干 旱 区 生态 系统 的 脆弱 与 敏感 性 。 因 此 ,研究 植 
物 液 流 变化 对 气象 因子 的 响应 ,可 以 解析 气候 变化 
下 植物 对 蒸腾 耗 水 规律 的 自我 调控 能 力 。 

近年 来 , 随 着 热平衡 技术 的 不 断 提 高 , 包 右 式 
蕉 流 仪 已 成 为 生态 水 文 研 究 中 用 于 推算 整 树 蒸腾 
的 有 效 方法 ,该 方法 不 会 对 植物 直接 造成 损伤 , 测 
量 数 值 准确 ,可 连续 定点 测定 ,适合 监测 草本 和 胸 
径 小 的 树木 ”"。 国 内 外 的 学 者 已 经 利用 热平衡 技术 
对 不 同 地 区 生长 的 梭 梭 、 沙 琼 、 番 闸 、 树 柳 、 沙 拐 束 
等 植物 的 蒸腾 耗 水 特性 进行 了 研究 !。 植 物 茎 干 
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液 流 变化 特征 与 自身 的 生物 学 结构 .土壤 有 效 水 含 
量 及 其 气象 因子 等 的 变化 相关 。 植 物 自身 的 生 
理 特性 决定 了 其 潜在 蒸腾 能 力 ,但 树木 的 生理 变化 
又 受到 环境 的 影响 ,土壤 有 效 水 分 决定 了 植物 液 流 
量 ,气象 因子 影响 了 液 流 的 瞬时 变化 。 气 象 因子 
中 ,大气 温度 ,太阳 辐射 强度 ,大 气相 对 湿度 对 植物 
的 葵 腾 影响 较 大 ”。 

WHI (Salix psamznroppila) 是 毛乌素 沙 地 的 先锋 
树种 , 因 其 萌芽 力 强 , 枝 条 耐 沙 埋 , 根 系 发 达 等 特 
点 ,成 为 该 区 人 工 植被 恢复 的 主要 造林 树种 。 毛 乌 
素 沙 地 属于 温带 大 陆 性 半 干 旱 气候 ,年 降雨 量 少 ， 
水 分 蒸发 大 ,可 利用 水 资源 有 限 。 有 研究 表明 ,已 
有 的 沙 柳 人 工 林 出 现 整 体 长 势 衰退 ,枯死 率 增 加 ， 
生产 力 下 降 等 现象 ,依据 生态 学 原理 ,可 以 判定 群 
落 耗 水 量 超过 了 土壤 水 分 承载 力 的 阔 值 ”“"”。 
此 ,人 们 对 毛乌素 沙 地 沙 柳 人 工 林 的 可 持续 发 展 存 
在 质疑 并 路 竺 找到 生态 功能 恢复 的 办 法 。 
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FAMER T ES Be Ub Hb HUE A THER 
林 为 研究 对 象 , 对 其 枝条 液 流 速率 及 气象 因子 进行 
同步 连续 监测 ,人 研究 不 同 径 级 沙 柳 枝 条 在 展 叶 期 
(6 一 9 月 ), 在 不 同 天 气 条 件 下 液 流速 率 变 化 规律 及 
其 对 气象 因子 的 响应 ,并 建立 沙 柳 校 条 液 流 和 气象 
因子 的 关系 模型 。 本 人 研究 对 了 解 沙 区 主要 灌木 树 
种 藻 腾 耗 水 机 制 及 人 工 林 可 持续 发 展 具 有 重要 理 
论 意义 ,可 为 沙 区 人 工 林 结 构 优化 调控 提供 科学 
依据 。 


1 研究 区 概况 


毛乌素 沙 地 位 于 37°%27.5'~39°22.5'N , 107°20' ~ 
111°30’E, ,海拔 1200~1600 m, 包 括 内 蒙古 自治 区 时 
尔 多 斯 市 的 南部 .陕西 省 榆林 市 的 北部 风沙 区 以 及 
宁夏 回族 自治 区 盐池 县 东北 部 ,本 研究 主要 在 毛 乌 
素 沙 地 腹地 鄂尔多斯 市 马 审 次 马兰 陶 勒 盖 治 沙 站 
内 进行 设 样 。 该 地 区 属于 温带 半 干 旱 大 陆 性 季风 
气候 ,年 均 温 6.0~8.5 °C ,年 均 降水 量 250~440 mm, 
年 均 营 发 量 1800-2500 mm。 土 壤 类 型 为 典型 风沙 
土 , 易 受 风沙 的 强烈 侵蚀 而 形成 粗 结构 。 地 貌 类 型 
包括 固定 、 半 固定 、 半 流动 .流动 沙丘 以 及 丘 间 地 。 
该 地 区 植被 覆盖 度 低 , 种 类 较 少 ,主要 以 旱 柳 (Salix 
matsudana ) 、 沙 地 柏 (Sabina vulgaris) , AG Vb B (Salix 
psammophila ) A948 (Hedysarum leave ) 和 花 棒 (Hedys- 
arum scoparium ) FEW ^E $8 74 357" 


2 试验 样 地 的 选取 与 方法 


2.1 试验 样 地 的 选取 

试验 选取 毛乌素 沙 地 沙 柳 人 工 林 为 研究 对 象 ， 
该 试验 区 于 2012 年 进行 平 荐 ,根据 已 有 的 研究 得 出 
沙 柳 灌 木林 平 荐 后 第 5 a 进入 生长 缓慢 期 ”。 对 试 
验 区 域内 沙 柳 的 高 生长 ` 地 径 及 冠 幅 进行 本 底 调 
查 。 根 据 沙 柳 校 条 和 林 龄 的 关系 对 不 同 地 径 的 沙 
柳 进 行 划分 , 主要 分 成 了 4 个 径 级 (2~8 mm, 8~12 
mm, 12~18 mm 和 > 18 mm) ,在 不 同 径 级 内 选取 代 
表 校 条 进行 连续 监测 。 
2.2 仪器 安装 与 设 定 

本 研究 选取 美国 Dynamax 公司 的 Flow32 包裹 
式 植物 液 流 计 对 选取 的 不 同 径 级 沙 柳 术 条 液 流 变 
化 进行 测定 。 测 定 系统 由 2 个 CR1000 数 据 采集 器 ， 
13 4& 15 m KJ EXTP-50 连接 线 ,13 组 热量 扩散 传 
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感 器 ,太阳 能 板 等 辅助 设备 构成 。 地 径 不 同 ,选择 
的 传感器 规格 也 不 同 ,测量 枢 条 及 其 传感器 型 号 参 
见 表 1。 通 过 计算 机 分 别 将 被 测 枝条 的 茎 干 类 型 、 
横 截面 积 .探头 电压 .起 始 时 间 数据 记录 间隔 等 参 
数 输 入 到 数据 采集 器 并 设置 采集 数据 时 间 , 本 研究 
的 数据 采集 间隔 为 60 s。 沙 柳 枝 条 液 流 监测 时 间 为 
2018 年 和 2019 年 的 6 一 9 月 。 


表 1 沙 柳 地 径 及 相应 传感器 型 号 
Tab.1 Diameter of Salix psammophila 
corresponding sensor types 


编号 直径 /mm 传感器 型 号 
No.1 5.36 SGAS-WS 
0.2 11.47 SCA10-WS 
No.3 9.91 SGA10-WS 
0.4 10.09 SGA10-WS 
No.5 15.47 SGA16-WS 
0.6 17.03 SGA16-WS 
No.7 19.05 SGA19-WS 
No.8 18.82 SGAI9-WS 
No.9 11.72 SGA10-WS 
No.10 16.17 SGA16-WS 
No.11 6.69 SGA15-WS 
0.12 22.26 SGA19-WS 
No.13 22.87 SGA19-WS 


23 气象 因子 测定 与 分 析 

在 试验 地 安装 HOBO U30 小 型 气象 站 。 该 气象 
站 监测 并 采集 试验 区 的 气象 因子 的 时 间 与 液 流 同 
步 , 包 括 大 气温 度 (7) AUS (V) 、 风 向 (7) 、 降 雨量 
CP) 太阳 辐射 强度 (R) 、 大 气相 对 湿度 (RH) 、 地 表 
温度 (7,) 等 进行 测定 。 30 min 记录 1 次 数据 并 进 
行 存储 。 定 义 持 续 高 温 及 其 强 辐 射 的 天 气 为 晴天 ， 
出 现 降雨 事件 则 为 雨天 。 

为 了 准确 分 析 不 同 天 气 沙 柳 液 流速 率 的 日 动 
态 变 化 ,分 别 选择 沙 柳 完全 展 叶 期 时 的 晴天 和 雨 
天 。 选 取 3d 内 无 降雨 并 且 太 阳 有 效 辐 射 高 的 天 气 
为 晴天 代表 ,选取 白天 某 时 间 段 有 连续 降雨 过 程 并 
且 水 汽 压 亏 缺 较 高 的 天 气 为 雨天 代表 。 因 此 ,选取 
8 月 5 日 为 晴天 代表 天 气 ,7 月 15 日 为 雨天 代表 天 
气 , 对 不 同 天 气 情况 下 树干 液 流 的 动态 变化 进行 
分 析 。 
2.4 饱和 水 气压 差 (VPD) 

饱和 水 汽 压 差 是 指 在 一 定 温度 下 ,饱和 水 汽 压 
与 空气 中 的 实际 水 汽 压 之 间 的 差 值 , 它 表示 的 是 实 
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际 空气 距离 水 汽 饱 和 状态 的 程度 , 即 空气 的 干燥 程 
度 。VPD 影 响 着 植物 气孔 的 闭合 ,从 而 控制 植物 共 
WS .光合 等 生理 过 程 , 这 对 森林 生态 系统 蒸 散 过 程 
以 及 水 分 利用 效率 有 着 重要 影响 。 饱 和 水 汽 压 差 
(VPD) 计 算 方法 为 : 


af 1121 
B=exp( sah) (1) 
VPD - 0.61078E(1 - RH) (2) 
式 中 :是 饱和 空气 压力 ;RH 是 相对 湿度 ;1 为 空气 


2.5 数据 处 理 

采用 Excel 2007 软件 对 枝条 液 流 数据 以 及 气象 
因子 数据 进行 处 理 和 绘图 ;采用 SPSS 19.0 软 件 中 的 
Pearson 相关 法 和 回归 分 析 法 对 数据 进行 处 理 分 析 。 


3 结果 与 分 析 


3.1 沙 柳 枝 条 液 流速 率 的 日 变化 规律 

沙 柳 枝 条 液 流速 率 白 天 高 于 晚上 (图 1)。 径 级 
为 2~8 mm 的 沙 柳 枝 条 ,5:00 时 液 流 启 动 ,9:00 左 右 
达到 一 个 较 高 值 , 约 为 5.3 g h^ 16:00 38 ECC f, 
约 为 6.6 gh',18:00 左 右 液 流速 率 开始 迅速 下 降 ， 
液 流 速率 曲线 呈 梯 形 , 液 流速 率 在 较 大 值 间 持续 时 
间 较 长 ,在 24:00 时 液 流 速率 出 现 了 短暂 的 波动 , 速 
率 为 4.0 gh RN 8-12 mm 的 沙 柳 枝 条 , 液 流 启 
动 于 5:00, 在 9:00 左 右 达 到 峰值 后 开始 回落 , 14:00 
时 液 流 速率 又 出 现 了 短暂 的 波动 ,20:00 时 液 流 速率 
保持 在 一 个 较 低 水 平 ,在 24:00 时 液 流速 率 出 现 了 
短暂 的 波动 ,速率 为 19.9 geh”; £62 2J 12-18 mm 的 
沙 柳 枝条 , 液 流 启动 于 5:00, 在 12:00 时 达到 了 第 1 
次 峰值 ,14:00 出 现 第 2 个 峰值 ,峰值 速率 分 别 为 


雨天 


12~18 mm 


WARRE h) 


时 间 /h 


液 流 量 /g 
g 


液 流速 率 /(g.h 


48121620 159131721 2610141822 3 711151923 
时 间 /h 
图 1 不 同 径 级 沙 柳 枝条 液 流 日 变化 趋势 
Fig. 1 Daily variation trend of sap flow in Salix 


psammophila branches with different diameter classes 


92.5 g- h^ f090.9 g- h^, Bri T Dr BEAR FP A Inl YA ,在 
21:00 时 迅速 下 降 并 保持 在 较 低 数值 ,在 24:00 时 液 
流速 率 出 现 了 瞬时 的 波动 ,速率 为 50.39 g:h; fi 
级 > 18 mm 的 枝条 , 液 流 启动 于 6:00,7:00 开 始 旺 飞 
跃 式 增加 ,9:00 时 到 达 第 1 个 峰值 后 稍 有 回落 ,14:00 
出 现 了 第 2 个 峰值 ,峰值 分 别 为 109.6 gh” I 167.1 
gb 第 2 个 峰值 后 液 流 速率 逐渐 下 降 ,21:00 HER 
速 下 降 并 保持 在 较 低 水 平 ,在 24:00 时 液 流出 现 了 
瞬时 增加 , 液 流 速率 为 689 g'h 
3.2 不 同 天 气 沙 柳 枝 条 的 液 流 变化 

从 图 2a 可 以 看 出 , 沙 柳 枝 条 液 流 速率 随 着 径 级 
的 增加 呈 增 大 趋势 ,晴天 和 雨天 存在 明显 差异 。 晴 
天 条 件 下 ,日 液 流 变化 从 宽 峰 曲线 逐渐 变 成 明显 的 
单 峰 曲线 。 雨 天 条 件 下 , 沙 柳 枝 条 日 液 流速 率 受 天 
气 的 影响 波动 较 频繁 , 明 多 峰 形 。 径 级 为 2~8 mm 
的 沙 柳 校 条 液 流 速率 最 大 值 雨 天 高 于 晴天 ,8~12 
mm.,12-18 mm 和 >18 mm 径 级 的 沙 柳 枝 条 液 流速 


1600 (b) 


48121620 1 5 9131721 2 610141822 3 711151923 
时 间 /h 


图 2 不 同 天 气 条 件 下 沙 柳 液 流速 率 及 日 累积 量 


Fig.2 Sap flow rate and daily accumulation of Salix psammophil in different weather conditions 
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率 最 大 值 晴天 高 于 南天 。 沙 柳 术 条 液 流 日 累积 量 
如 图 2b, 在 晴天 和 雨天 中 , 随 着 沙 柳 枝 条 径 级 变 大 ， 
日 液 流量 逐渐 增加 ,晴天 大 于 雨天 。 
3.3 沙 柳 枝 条 液 流速 率 与 主要 环境 因子 的 关系 

对 沙 柳 校 条 液 流速 率 与 气象 因子 进行 分 析 ( 表 
2) ,得 出 柳 术 3 条 液 流速 率 与 地 表 温度 、 大 气温 度 、 大 
阳 辐 射 \ 风速 和 饱和 水 汽 压 差 均 呈 极 显著 正 相 关 关 
系 (P< 0.01) ,与 相对 湿度 呈 极 显 彰 负 相关 关系 。 由 
各 气象 因子 的 数值 可 看 出 ,晴天 条 件 下 ,气象 因子 
对 沙 柳 液 流速 率 的 影响 高 于 雨天 。 晴 天 条 件 下 ,各 
气象 因子 对 沙 柳 液 流速 率 的 影响 程度 依次 为 :太阳 
辐射 > 大 气温 度 > 饱和 水 汽 压 差 > 相对 湿度 > 地 
表 温 度 > 风速 。 雨 天 条 件 下 ,气象 因子 的 影响 程度 
依次 为 :太阳 辐射 > 大 气温 度 > 相对 湿度 > 饱和 水 
汽 压 差 > 地 表 温 度 > 风速 。 


表 2 不 同 天 气 条 件 下 沙 柳 液 流速 率 与 
气象 因子 的 相关 系数 
Tab.2 Correlation coefficients between sap flow rate and 


meteorological factors in different weather conditions 


KA 径 极 /mm T, 了 R y RH VPD 
雨天 2-8 0.394" 0.559" 0.720" 0.337" -0.525" 0.519" 
8~12 0.505" 0.739" 0.851" 0.309" -0.662" 0.670" 
12-18 0.551" 0.745" 0.783" 0.443" -0.648" 0.644" 
>18 0.551" 0.755" 0.725" 0.392" -0.679" 0.667" 
晴天 2-8 0.610" 0.760" 0.775" 0.532" -0.695" 0.755" 
8-12 0.429" 0.710" 0.891" 0.511" -0.611" 0.661” 
12-18 0.617" 0.820" 0.900" 0.604" -0.746" 0.790" 
>18 0.732" 0.848" 0.820" 0.676" -0.782" 0.827" 


注 :*#* 表 示 在 0.01 水 平 ( 双 侧 ) 上 极 显著 相关 。 


回归 分 析 可 知 ( 表 3) ,晴天 时 大 气温 度 和 有 效 
辐射 对 沙 柳 液 流速 率 的 解释 度 高 于 十 天。 两 天 时 
相对 湿度 和 饱和 水 汽 压 差 对 沙 柳 液 流速 率 的 解释 
度 高 于 晴天 。 晴 天 条 件 下 , 径 级 8~12 mm WPA 
液 流速 率 与 各 气象 因子 的 系数 小 于 其 他 径 级 的 沙 
柳 枝 条 。 雨 天 条 件 下 , 随 着 沙 柳 枝 条 径 级 的 增加 液 
流速 率 与 各 气象 因子 的 系数 呈 增 大 趋势 。 

3.4 沙 柳 枝 条 液 流 速率 与 多 气象 因子 的 复合 分 析 

多 元 回归 模型 能 够 较 好 的 拟 合 沙 柳 液 枝条 流 
速率 与 气象 因子 的 关系 , 尺 均 大 于 0.74( 表 4)。 不 同 
天 气 条 件 下 ,饱和 水 汽 压 差 是 控制 沙 柳 校 条 液 流 速 
率 的 主要 因子 。 雨 天 时 ,大 气温 度 也 是 影响 径 级 2~ 
8 mm 和 >18 mm 沙 柳 枝 条 液 流速 率 的 主要 因素 。 
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青天 时 , 风速 是 控制 径 级 2-8 mm, 12-18 mm 和 > 

18 mm 沙 柳 校 条 液 流 速率 的 主要 因素 ,太阳 辐射 也 
同时 控制 径 级 8~12 mm 和 12~18 mm 沙 柳 枝 条 液 流 
速率 。 径 级 > 18 mm 沙 柳 液 流速 率 也 受到 大 气 湿度 
的 影响 。 


4 讨论 


不 同 天 气 情况 下 ,不 同 径 级 的 沙 柳 枝 条 液 流速 
率 有 了 明显 的 差异 ,晴天 沙 柳 枝条 随 着 径 级 增加 , 液 流 
的 日 变化 表现 出 宽 峰 曲线 - 双 峰 曲线 - 单 峰 曲线 的 
变化 趋势 ,这 与 裴 志 勇 等 3 研究 的 沙 柳 枝条 液 流 速 
率 基本 旺 “ 几 ”字形 曲线 结果 相似 。 白 天 在 11:00 一 
12:00 间 出 现 短暂 液 流 回流 现象 是 因为 气象 因子 发 
生 瞬 时 变化 时 对 植物 的 液 流 产生 了 影响 ,在 干旱 
区 ,中 午 辐射 强 、 气 温 高 ,植物 为 了 保护 体内 水 分 的 
剧烈 流失 会 出 现 气 孔 暂 时 的 关闭 ,导致 液 流 减少 ， 
出 现 “ 午 休 ” 现 象 。 在 0:00 时 沙 柳 的 液 流 速率 陡然 
增 大 ,是 因为 该 时 刻 沙 柳 枝 条 通过 液 流 进行 茎 干 的 
补水 ,增加 了 葵 干 和 叶片 水 势 。 沙 柳 枝 条 的 径 级 和 
叶 面 积 越 大 ,蒸腾 耗 水 量 越 大 ,从 而 产生 更 多 的 液 
流 。 雨 天 时 沙 柳 枝 条 液 流 的 日 变化 波动 强烈 ,平均 
液 流 速率 变化 小 于 晴天 ,这 与 Yue 55: PE ARIAS 
腾 耗 水 特征 研究 的 结果 一 致 ,不 同 的 天 气 情况 对 树 
干 液 流 的 速率 影响 不 同 ,由 于 雨天 空气 相对 湿度 较 
大 ,太阳 辐射 强度 变 小 ,饱和 水 汽 压 差 降 低 , 叶 片 表 
面 的 湿润 度 高 或 者 气孔 出 现 关闭 的 次 数 增多 ,叶片 
内 外 的 水 气 交 换 过 程 减弱 ,因此 限制 了 沙 柳 枝条 的 
蒸腾 速率 。 沙 柳 枝 条 径 级 不 同 , 液 流速 率 也 不 同 ， 
随 着 径 级 的 增 大 , 沙 柳 枝条 液 流速 率 呈 增 大 趋势 ,并 
且 晴 天 和 雨天 日 累计 液 流量 的 差 值 也 呈 增 大 趋势 ， 
这 是 因为 植物 自身 的 蒸腾 耗 水 是 随 着 叶 面 积 和 茎 干 
的 增 大 而 逐渐 增加 ,植物 的 木质 部 导管 和 叶片 面积 
是 决定 植物 树 十 水 力 输送 效率 的 主要 因素 ”。 

沙 柳 枝条 液 流速 率 变 化 与 外 界 的 环境 因子 有 
密切 的 关系 ,不 同 天 气 情 况 下 沙 柳 枝条 液 流速 率 与 
气象 因子 有 很 强 的 相关 性 , 液 流 速率 与 地 表 温 度 、 
大 气温 度 .饱和 水 汽 压 差 .太阳 辐射 和 风速 呈 极 显 
著 正 相关 关系 ,与 空气 相对 湿度 呈 极 显著 负 相 关 关 
系 ,各 气象 因子 综合 影响 沙 柳 枝条 的 蒸腾 耗 水 速 
率 。 雨 天 沙 柳 枝条 液 流 速率 与 各 个 气象 因子 的 关 
系 系数 总 体高 于 晴天 ,说明 雨 天 不 受 水 分 胁迫 的 情 
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表 3 不 同 天 气 条 件 下 沙 柳 液 流 日 变化 与 气象 因子 的 关系 模型 
Tab.3 Relationship model between the daily variation of sap flow rate of Salix psammophila and 
meteorological factors under different weather conditions 

XA 径 级 /mm 气象 因素 回归 方程 R P 
雨天 2~8 T, Y-0.291T/-13.663T/4-160.266 0.571 0.000 
T Y=0.0047°-0.1357°+ 18.531 0.555 0.000 
R Y=4.493x10°R’-4.506x10°R’+0.02R+0.424 0.474 0.004 
y Y=-0.096V'+1.254V-2.595 V+ 1.702 0.405 0.014 
RH Yz8.239x10?RIT-2.083RH*127.351 0.846 0.000 
VPD Y=-26.535VPD°+56.810VPD*-23.759VPD+2.605 0.811 0.000 
8~12 T, Yz0.483T/-17.284T,4136.185 0.432 0.003 
T Y=1.042T°-41.5347+414.049 0.766 0.000 
Y=1.653X107R*+1X107R*+0.129R+1.249 0.652 0.000 
y yz-2.053V^*17.606V.—32.712V414.635 0.575 0.001 
RH Y=1x10“RH*-9.107RH+574.856 0.794 0.000 
VPD Y=-141.360VPD*+292.829 VPD*-110.013VPD+10.689 0.852 0.000 
12~18 T, Y-0.666T/-18.453T,-58.528 0.645 0.000 
T Y-1.02177-35.93174311.823 0.704 0.000 
R Y23.862x10 787-0.00187*0.2714--6.681 0.644 0.000 
y Y--1.855V^418.492V-33.855V420.888 0.566 0.001 
RH Yz1x10RH^—9.568RH4658.587 0.749 0.000 
VPD Y--259.123VPD^-481.190VPD^-149.290VPD--14.526 0.814 0.000 
>18 T, Y23.987T/-179.034T,41999.456 0.628 0.000 
T Y-1.8307*-65.409 4.575.834 0.624 0.000 
Y=1.366x10°R’—-0.002R*+0.595R+6.992 0.552 0.001 
y Y=-3.002V'+31.071V-58.411V+32.905 0.526 0.002 
RA Y=0.001RH*-27.266RH+1740.160 0.875 0.000 
VPD Y=-519.910VPD*+1009.793 VPD*-363.978V PD+34.370 0.875 0.000 
晴天 2~8 T, Yz0.0017/-0.017T/45.116 0.446 0.002 
T Y-0.0397*-1.765T420.271 0.719 0.000 
R Y=-1.429x10°R’+0.017R+0.45 0.793 0.000 
y Y=1.22V'-4.163V'+4.323 V+1.269 0.321 0.047 
RH Y=0.004RH°-0.584RH+21.117 0.678 0.000 
VPD Yz-0.364VPD^*2.697VPD'-3.910VPD-42.043 0.708 0.000 
8-12 Ta Y-0.002T//-0.092T//--36.409 0.167 0.146 
T Y-0.1607*-5.462T-49.625 0.519 0.000 
Y=-1.884107R*+1X10“R°+0.102R+2.661 0.914 0.000 
y Y=14.756V’-55.446V°+56.987V+14.112 0.186 0.239 
RH Y=0.018RH*-3.03 1 RH+132.336 0.475 0.001 
VPD Y=0.771VPD*+11.656VPD-0.604 0.496 0.001 
12~18 T, Y-24.115T,-88.765 0.390 0.001 
T Y-0.3961"-15.979 168.795 0.754 0.000 
R Yz1x107R^*0.1838*9.193 0.866 0.000 
y Y=-17.493V+20.642 0.187 0.020 
RH Y=0.047RH*-7.061RH+273.135 0.736 0.000 
VPD Y=-6.074VPD*+40.004V PD*-48.774V PD+23.7 142 0.757 0.000 
>18 T, Yz0.01077/—0.376T//4106.963 0.614 0.000 
T Y=0.016T°-0.523T°+92.649 0.821 0.000 
R Y=4.263x107R’-0.001R°+0.509R+14.371 0.761 0.000 
y Y-13.636V-32.108V^-32.951V433.213 0.415 0.012 
RH Yz0.084RH^"-12.24RH4457.489 0.761 0.000 
VPD Y=3.896VPD*-10.650VPD°+28.711 VPD+3.839 0.809 0.000 
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表 4 不 同 天 气 条 件 下 沙 柳 液 流速 率 与 气象 因子 的 多 元 回归 模型 


Tab.4 Multiple regression model of sap flow rate of Salix psammophila and meteorological 


factors under different weather conditions 


天 气 径 级 /mm 回归 方程 R P 

南天 2~8 Y=21.157VPD-1.4037+24.252 0.824 0.000 
8~12 Y=60.592VPD-15.208 0.790 0.000 
12~18 Y=100.361VPD-19.046 0.765 0.000 
>18 Y=316.013VPD-16.7347+277.536 0.859 0.000 

晴天 2~8 y=2.561VPD-1.343V-0.618 0.744 0.000 
8~12 y=0.068R+6.580 0.773 0.000 
12~18 y=0.043R+25.935VPD-15.313V-2.933 0.913 0.000 
>18 y=102.368VPD+3.358RH-18.844V-296.922 0.854 0.000 


况 下 ,气象 因子 是 影响 树干 液 流 的 主要 因子 。 晴 天 
时 径 级 2~8 mm 和 >18 mm 的 沙 柳 枝 条 与 气象 因子 
的 关系 系数 高 于 其 他 径 级 ,雨天 时 随 着 径 级 增加 关 
系 系数 呈 增 大 趋势 ,研究 显示 , 径 级 2~8 mm 的 沙 柳 
枝条 通常 属于 当年 生 枝 条 ,对 外 界 干旱 胁迫 等 环境 
更 敏感 , 径 级 > 18 mm 的 沙 柳 枝 条 属于 老林 龄 枝条 ， 
自身 生理 特性 开始 衰退 ,自身 抵御 环境 胁迫 的 能 力 
减弱 ,因此 环境 影响 对 液 流 变化 的 贡献 变 大 中 。 虽 
然 影 响 树 木 落 腾 耗 水 的 机 制 具有 复杂 性 ,但 不 同 的 
环境 因子 对 树干 获 腾 耗 水 的 影响 力度 不 同 3, 雨 天 
沙 柳 液 流 速率 与 相对 湿度 和 饱和 水 汽 压 差 的 拟 合 
度 最 优 , 晴 天 沙 柳 液 流速 率 与 太阳 辐射 和 大 气温 度 
拟 合 度 最 高 。 液 流速 率 的 与 气象 因子 的 多 元 回归 
模型 复 相关 系数 均 在 达到 一 个 较 高 值 ,可 以 通过 气 
象 因子 较 好 地 模拟 沙 柳 枝 条 的 液 流 速率 。 


5 结论 

(1) 沙 柳 枝 条 液 流速 率 呈 明显 的 尽 夜 变化 ,并 
且 有 "午休 "现象 。 沙 柳 枝条 液 流 的 日 动态 变化 在 
不 同 天 气 情 况 下 差异 明显 。 睛 天 条 件 下 , 随 着 沙 柳 
枝条 径 级 的 增加 液 流 的 日 变化 特征 从 宽 峰 曲线 过 
渡 到 明显 的 单 峰 曲线 ,并 且 液 流速 率 呈 增 大 趋势 。 
雨天 条 件 下 , 沙 柳 枝条 液 流速 率 呈 多 峰 形 。 

(2) 沙 柳 枝条 日 液 流量 都 随 着 沙 柳 枝条 径 级 的 
变 大 而 增 大 ,相同 径 级 下 沙 柳 日 液 流量 晴天 大 于 雨 
天 ,晴天 与 雨天 的 差 值 随 着 径 级 增加 逐渐 变 大 。 

(3) 沙 柳 枝 条 液 流速 率 与 大 气温 度 ,地表 温 度 、 
太阳 辐射 .相对 湿度 和 饱和 水 汽 压 差 呈 极 显著 正 相 
关 关 系 , 与 风速 时 极 显 著 负 相 关 关 系 。 晴 天 条 件 
下 , 随 着 沙 柳 枝条 径 级 的 增加 对 气象 因子 的 敏感 性 


增加 。 雨 天 条 件 下 , 径 级 在 2~8 mm 和 > 18 mm 的 沙 
柳 梳 条 对 气象 因子 更 敏感 。 

(4) 晴天 时 沙 柳 枝 条 液 流 速率 与 气象 因子 相关 
性 高 于 雨天 。 雨 天 时 饱和 水 汽 压 差 和 大 气温 度 对 
沙 柳 枝 条 液 流速 率 影 响 较 大 。 晴 天 时 对 沙 柳 梳 条 
液 流速 率 影响 的 气象 因子 各 不 相同 。 
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Characteristics of Salix psammophila sap flow and its response 
to environmental factors in Mu Us Sandy Land 


HONG Guangyu", WANG Xiaojiang, LIU Guohou, ZHANG Lei’, GAO Xiaowei’, 
LI Zhuofan, LIU Tieshan, LIU Chenming’, LI Zihao’ 


(1. College of Grassland, Resources and Environment, Inner Mongolia Agricultural University, Hohhot 010011, Inner 


Mongolia, China; 2. Inner Mongolia Forestry Research Institute, Hohhot 010010, Inner Mongolia, China) 


Abstract: The sap flow pattern of Salix psammophila branches with different diameters was monitored long-term 
in the Mu Us Sand using a Flow32- 1K wrapped heat balance sap flow meter. Additionally, the relationship 
between the sap flow of S. psammophila branches and the meteorological changes of the experimental plots was 
explored. With the increase in the diameter grade of branches, the diurnal variation of sap flow changed from a 
broad peak curve to an apparent single peak curve, and the sap flow rate showed an increasing trend. Weather 
conditions substantially influence sap flow, and the fluctuation of the sap flow rate on rainy days was severe, 
showing an obvious multi-peak curve. Otherwise, the change in the liquid flow rate on sunny days showed an 
evident bimodal curve. The mean sap flow rate on rainy days was lower than that on sunny days. With the 
increase in the diameter grade of branches, the difference of the cumulative sap flow rate between sunny days and 
rainy days gradually increased. Additionally, the sap flow rate showed a significant positive correlation with 
surface temperature, atmospheric temperature, saturated water vapor pressure, solar radiation, and wind speed, 
and it was negatively correlated with air relative humidity. On rainy days, saturated water vapor pressure and 
relative air humidity had a substantial influence on the sap flow rate. However, on sunny days, solar radiation was 
an important influence factor on sap flow rate. Based on the monitoring of the sap flow rate of branches and the 
transpiration consumption characteristics of the S. psammophila community, our study informs the rational 
utilization of water resources and the optimal control of community structure of S. psammophila. 


Keywords: Flow32-1K; Salix psammophila; sap flow; meteorological factors; Mu Us Sandy Land 


